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摘 要 为 了 探究 超声 波 场 对 多 孔 纤维 干燥 过 程 热 湿 迁移 的 影响 ,对 有 无 超声 波 作用 下 多 孔 纤维 的 干燥 过 程 进 行 了 试验 
WIL. 试验 结果 表明 : 无 超声 波 作用 时 ， 多孔 纤维 干燥 包括 恒 速 和 降 速 两 个 阶段 ， 且 其 转化 临界 点 在 干 基 含 湿 率 为 0.5 Æ 
右 ; 施加 超声 波 场 之 后 , 干燥 过 程 只 有 降 速 阶段 ， 且 随 着 功率 的 增加 超声 波 的 强化 作用 逐渐 增强 ,功率 和 干燥 速率 呈现 非 
线性 关系 ; 随 着 干燥 过 程 的 进行 , 含 湿 量 降低 ,超声波 的 强化 作用 逐渐 削弱 ; 为 了 减少 能 耗 当 干 基 含 湿 率 降低 至 0.5 时 即 
可 终止 干燥 . 
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Experimental Study on Porous Fiber Dehydr e cnm) by Ultrasound 


LIPan-Pan! CH E giani? 
(1. Energy and Environment Department W University, Nanjing 210096, China; 

2. Jiangsu Province Key Laboratory of Solar Energy es Technology, Southeast University, Nanjing 210096, China) 
RE ultrasound on heat and moisture transfer in porous 
fiber dehydration, the drying proces experimental studied with and without ultrasonic. The 
experiments denote that, the sire of porous fiber includes constant and falling rate period 
and the critical point for is Ó stages reaches when the dry basis moisture content is 0.5. In 
ie d only falling rate period is observed; the enhancement of ultrasonic on 

ened by increasing power, but weakened by;decreasing moisture content. 


Abstract In order to investigate the 


ultrasound assisted expe 
dehydration can be str 
Besides, a nonlinear relationship between ultrasound power and deh; tion rate is concluded. The 
enhanced drying process can be stopped when the dry basis ghoisture content is 0.5 because of 
economic consideration. 
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在 南方 以 及 国外 的 一 些 地 区 ， 潮湿 的 气 
涤 之 后 的 衣物 难以 防 干 ， 且 城市 地 区 人 口 蜜 
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加 热 式 明显 缩短 ， 同 样 能 耗 较 大 ， 且 对 于 干燥 容 融 
的 密闭 性 要 求 较 高 7, 因此 , 迫切 需要 寻求 一 种 相 


间 紧 凑 ， 传 统 方法 防晒 衣物 通常 会 导致 室内 湿度 升 ”对 节能 、 工 作 温 度 较 低 且 对 衣物 损害 轻 的 快速 干燥 
高 从 而 严重 影响 人 们 的 居住 舒适 度 ， 因 此 快速 节能 AR. 


的 衣物 干燥 方法 一 直 是 国内 外 研究 者 关注 的 重点 之 超声 波 作 为 一 种 新 的 能 量 形式 ， 能 够 强化 多 


— [1] 

目前 衣物 加 速 脱水 常用 的 方法 是 离心 旋转 和 加 
di. 离心 旋转 方法 存在 脱水 不 完全 ， 而 且 衣 物 极 易 
因 相互 摩擦 而 裙 皱 、 受 损 的 缺点 . 加 温 干 燥 主要 包括 
热风 干燥 和 微波 干燥 , 热风 干燥 过 程 工作 温度 高 , 一 
般 在 60°C DA E, 使 用 范围 受 限 , 同时 能 耗 较 高 ， 以 
英国 为 例 , 干 衣 所 消耗 能 源 约 占 工业 耗 能 的 5.59021; 
微波 干燥 工作 温度 较 低 , 可 低 至 41°C, 干 衣 时 间 比 电 
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孔 介质 中 的 热 湿 迁移 过 程 ， 已 被 很 多 实验 所 证 
X, Santacatalina 等 Pl 将 超声 波 辅助 应 用 于 胡萝卜 
的 冷冻 干燥 过 程 ， 发 现 相同 条 件 下 的 干燥 速率 可 提 
高 7396, García-Pérez && [6-8] 针对 超声 波 辅助 食品 
对 流 干燥 过 程 进行 了 一 系列 研究 ， 结 果 表 明 增 大 超 
声波 功率 、 干 燥 风 速 及 温度 均 可 加 快 干燥 过 程 , 并 且 
超声 波 对 高 孔 际 率 的 物料 作用 效果 更 明显 . Schóssler 
等 9 将 超声 波 换 能 器 和 一 种 干燥 得 相 结 合 ， 成 功 
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应 用 于 苹果 和 红 椒 等 食品 的 干燥 过 程 ， 明 显 提 高 了 
干燥 速率 ， 同 时 比较 持续 性 和 间歇 性 超声 波 对 结果 
的 影响 ， 表 明 随 着 净 超 声 作 用 时 间 缩 得， 对 干燥 速 
率 的 改善 作用 削弱 ， 但 呈现 非 线性 关系 。Gallego- 
Juárez 等 [9 将 超声 波 辅助 热气 流 干燥 蔬菜 与 传统 
的 干燥 过 程 比较 , 证 明 超声 波 作用 可 以 提高 干燥 速 
K, 降低 最 终 水 分 含量 , 并 且 更 有 利于 保持 蔬菜 原来 
品质 。 

赵 芳 等 6072 研究 了 超声 波 辅 助 作用 下 污 泥 干 
燥 过 程 ， 初 步 研究 发 现 超声 作用 有 效 加 速 了 污 泥 湿 
分 迁移 速率 ， 且 声 能 密度 越 大 ， 超 声波 对 污 泥 干燥 
过 程 的 强化 效果 越 明 显 , Tyagi 等 [9 对 超声 波 在 污 
泥 溶解 、 有 害 污染 物 降 解 以 及 化 学 物质 提取 等 方面 
的 应 用 进行 了 总 结 ， 详 尽 阐 述 了 超声 波 在 污 泥 处 理 
上 的 各 种 作用 机 制 ， 并 指出 了 超声 波 污 泥 处 理 技术 
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湿度 和 风速 恒定 .数据 采集 系统 通过 定时 记录 样品 
质量 来 判定 物料 的 干燥 程度 。 
样品 含 湿 率 由 式 (1) 计算 得 出 : 
X—Xe 
XX. (1) 
AF, MR 是 无 量 纲 的 含 湿 率 ，X 是 记录 时 刻 的 干 
Abe dp (KEwater / KEarysotids) ; Xe 和 Xo 分 别 是 平衡 
状态 和 初始 状态 下 的 干 基 含 湿 率 .考虑 到 多 和 孔 纤维 


MR = 


中 的 水 分 存在 方式 ， 以 及 最 终 的 干燥 状态 ， 认 为 平 
衡 状态 时 Xe=0, 式 (1) 可 以 简化 为 : 
X 
MR- x- (2) 
计算 机 


定 仪 温度 传感器 


an ran 


TC 0 未 来 的 发 展 方向 .Ye Yao 等 04-15] 将 超声 波 辅 助 硅 < — 
Co 胶 二 燥 判 再生 过 程 实验 结果 与 不 同 的 理论 模型 相 拟 。 XM 加 
Co 4. 结果 表明 Gaussian 和 Weibull 提出 的 理论 模型 usen : S 
C? 更 IE 配 该 干燥 过 程 ， 随 后 又 将 声场 与 热 湿 迁移 过 程 \\ a 
5O 相 糯 合 建立 理论 模型 模拟 超声 波 铺 助 硅胶 除 
i 
5 mt 
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作用 十 分 复杂 ， 目 前 对 超声 ; 
组 分 传输 机 理 尚未 进行 深 
影响 多 孔 介质 热 湿 迁 移 过 程 的 规律 及 相应 的 物理 机 
制 尚 未 十 分 明确 ,从 而 制约 了 超声 波 在 能 源 、 环 境 、 
食品 和 生物 等 领域 中 的 工程 应 用 . 因此 ， 研 究 超声 
波 对 多 孔 纤维 干燥 过 程 热 湿 迁 移 规律 的 影响 具有 重 
要 的 学 术 意义 和 工程 应 用 前 景 . 
1 试验 装置 与 方法 de 
1. 试验 对 象 

试验 所 用 样品 材质 相同 ， 长 度 和 宽度 均 为 7.5 
cm， 厚 度 约 1 cm, 干 样品 质量 约 为 10.5 g, 初始 干 
基 含 湿 率 为 3 左右 . 
12 试验 系统 与 装置 

为 了 探究 超声 波 对 多 孔 纤 维 干燥 过 程 的 影响 ， 
分 别 进行 有 无 超声 波 作用 多 孔 纤维 干燥 试验 . 超声 
波 辅助 冷风 干燥 多 了 和 孔 纤维 试验 装置 如 图 1 所 示 , E 
要 包括 超声 波 系统 、 冷 风 系统 、 数 据 采 集 系 统 和 恒 
温 便 湿 箱 .考虑 到 超声 波 在 多 孔 介质 中 传播 的 衰减 
性 及 空 化 效应 临界 阔 07720, 试验 中 超声 波 频率 设 定 
为 20 kHz, 功率 范围 为 0~700 W. 为 了 定量 的 分 析 
超声 波 的 强化 作用 , 有 超声 波 场 时 的 干燥 过 程 温度 、 


图 \ 波 辅助 干燥 多 孔 纤 维 试验 装置 示意 图 
<Q hematic diagram of porous fiber drying with 
e~ ultrasound assisted 
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超声 波 辅助 冷风 干燥 多 孔 纤 维 试验 中 ， 误 差 主 
要 来 源 于 样品 的 测量 过 程 ,试验 所 用 电子 天 平 测量 
范围 是 0~8.1 kg, 测量 精确 度 为 0.01 g. 恒温 恒 湿 箱 
温度 测量 误差 为 0.5°C, 湿度 测量 误差 为 2% RH. 
2 结果 分 析 与 讨论 
2.1 无 超声 波 作用 的 多 孔 纤 维 干燥 过 程 

在 无 超声 波 场 时 ， 风 速 会 影响 多 孔 纤 维 的 干燥 
速率 , 随 着 风速 的 增加 干燥 速度 逐渐 加 快 , 如 图 2 所 
示 . 将 初始 干 基 含 湿 率 为 3 的 样品 完全 干燥 ,风速 
越 大 , 干燥 过 程 耗 时 越 短 . 加 快 空气 流速 能 及 时 将 到 
积 在 物料 表面 附近 的 湿 空 气 带 走 ， 以 免 阻 止 物料 水 
分 的 进一步 蒸发 , 而 且 干 空气 的 饱和 差 大 , 能 容纳 更 
多 的 水 蒜 气 ， 从 而 加 快 样品 表面 水 分 的 薰 发 . 此 外 ， 
加 大 空气 流速 , 可 以 增加 物料 表面 接触 的 干 空气 量 ， 
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ERD T Em PKIN. 
品 的 干燥 速率 也 就 越 大 . 


所 以 风速 越 大 ， 样 


X (Kgwater/ Kgary solids ) 


300 600 
timin 
图 2 风速 对 多 和 孔 纤维 干燥 过 程 的 影响 (无 超声 波 , T=20°C, 
RH=45%) 
Fig. 2 Effect of air velocity on porous fiber drying process 
(without ultrasound, T=20°C, RH =45%) 


在 干燥 开始 阶段 ， 样 品 的 干 基 合 湿 率 随 干燥 


段 称 为 恒 速 干燥 阶段 , 第 二 阶段 
在 整个 恒 速 干燥 阶段 中 ， ERK 
表面 转移 的 速率 能 够 与 水 分 然 物料 表面 汽化 的 速率 
相 适 应 , 以 使 物料 表面 能 始终 维持 润 湿 状 态 , 因此 阶 
段 的 干燥 速率 取决 于 物料 表面 水 分 的 汽化 速率 ， 即 
取决 于 物料 外 部 的 干燥 笨 件 ， 当 其 保持 不 变 时 , F 
燥 速 率 恒定 , 如 图 3 所 示 . 干燥 进入 降 速 阶段 之 后 ， 
干燥 速率 取决 于 物料 内 部 水 分 的 扩散 ， 因 此 速度 随 
含水 量 的 减少 而 不 断 下 降 ， Q 
KV 
NS 


Yero 
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图 3 风速 对 多 孔 纤 维 干燥 速率 的 影响 (无 超声 波 , T—20* C, 
RH=45%) 
Fig. 3 Effect of air velocity on porous fiber drying rate 
(without ultrasound, T=20°C, RH =45%) 
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2.2 有 超声 波 作 用 的 多 孔 纤维 干燥 过 程 

将 超声 波 用 于 辅助 多 孔 纤维 冷风 干燥 时 ， 可 加 
速 多 孔 纤维 的 干燥 过 程 ， 缩 短 干燥 时 间 。 当 超声 波 
功率 较 小 时 ， 超 声波 对 多 了 筷 纤 维 湿 分 迁移 速率 的 强 
化 作用 微弱 , 如 图 4 中 所 示 , 超声 波 功 率 为 90 W 时 
与 未 加 超声 波 时 的 干燥 曲线 几乎 相同 . 


AX/(Kgwater/ Kgary solids ) 


eT 
A E (V=4.5 m/s, 
T=20°C, RH=45%) 
Fig. 4 Effect of ultrasound power on porous fiber drying 
process (V=4.5 m/s, T=20°C, RH =45%) 


随 着 超声 波 功率 的 增加 ， 超 声波 对 多 和 孔 纤 维 传 
质 过 程 的 强化 作用 逐渐 增强 ， 且 二 者 呈现 非 线性 关 
系 , 如 图 5 中 所 示 , 当 超 声波 功率 从 450 W 增加 到 
630 W 时 ， dioses ken 因此 选 定 500 
W 左右 的 超 嘉 波 劲 率 既 可 以 加 快 干 燥 速 率 , 此 时 可 


以 节约 Tape 燥 时 间 ， 同 时 又 相对 节能 . 
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图 5 超声 波 功 率 对 多 孔 纤维 干燥 时 间 的 影响 (V —4.5 m/s, 
T=20°C, RH —4590) 
Fig. 5 Effect of ultrasound power on porous fiber drying time 
(V—4.5 m/s, T—20? C, RH —4590) 


超声 波 的 机 械 效应 和 空 化 效应 是 其 可 以 强化 多 
孔 纤 维 传 质 过 程 的 主要 原因 . 超声 波 在 介质 中 传播 
时 会 引起 质点 的 高 频率 震动 ， 因 此 使 物料 反复 受到 
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压缩 和 拉 伸 作用 , 使 物料 不 断 收 缩 和 膨胀 , 引起 8E 
绵 效 应 ”, 在 这 种 效应 的 作用 下 物料 内 部 水 分 的 表面 
附着 力 减 小 ， 更 容易 脱离 原来 位 置 ， 加 快 水 分 在 组 
织 结构 原 有 通道 以 及 超声 波 作用 下 形成 的 新 通道 内 
的 输 运 速度 . 超声 波 的 空 化 效应 是 另外 一 个 主要 原 
因 , 空 化 过 程 中 , 空 化 泡 骨 省 瞬间 , 把 集中 的 声场 能 
量 在 极 短 的 时 间 内 释放 出 来 ， 形成 极 高 的 温度 和 极 
大 的 压力 环境 , 并 产生 很 大 的 冲击 力 , 形成 微 射流 ， 
从 而 有 利于 物料 内 部 水 分 的 传输 . 

无 超声 波 作用 时 多 孔 纤 维 的 干燥 过 程 包括 恒 速 
和 降 速 两 个 干燥 阶段 ， 施 加 超声 波 场 之 后 ， 多 孔 纤 
维 的 干燥 过 程 无 恒 速 阶段 ， 只 存在 降 速 阶段 ， 如 
图 6 所 示 。 超 声波 的 功率 越 大 ， 初 始 的 干燥 速度 
越 大 ， 且 随 着 干燥 过 程 的 继续 ， 物 料 含水 量 降低 ， 
干燥 速度 明显 减 小 ， 即 在 干燥 过 程 中 超声 波 对 湿 
分 传输 速率 的 强化 作用 随 着 湿 分 含量 的 降低 而 逐渐 
削弱 . 


后 , 有 无 超声 波 作用 的 干燥 速率 无 明显 差别 ,如 
所 示 , 此 时 多 孔 纤维 的 干 基 含 水 率 大 约 为 048 你 


由 人 恒 速 阶段 向 降 速 阶段 转化 的 临界 位 置 声波 
强化 多 和 孔 纤 维 的 传 质 速率 主要 体现 在 覃 涉 阶 段 ， 该 


Tn 


在 干 基 含 湿 率 不 小 于 0.5 时 施加 超声 波 场 ， 强 化 作 
用 较为 明显 ; 干 基 含 湿 率 小 于 0.5 之 后 无 施加 超声 
波 场 的 必要 性 . 另外 , 在 干燥 过 程 中 , 干 基 含 湿 率 小 
于 0.5 之 后 干燥 速率 较 慢 , 耗 时 较 长 , 约 占 整个 干燥 
时 长 的 50%， 出 于 节能 的 目的 可 将 干燥 过 程 在 干 基 
含 湿 率 达 到 0.5 之 后 停止 ， 然 后 再 将 物料 进行 自然 
通风 即 可 。 


, 
m, 


AXI (Kgwater/ Kgary solids) 


t/min 


图 6 超声 波 功率 对 多 孔 纤 维 干燥 速率 的 影响 (V=4.5 m/s, 
T=20°C, RH=45%) 
Fig. 6 Effect of ultrasound power on porous fiber drying rate 
(V=4.5 m/s, T=20°C, RH=45%) 
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3 结论 

1) 无 超声 波 作 用 时 的 多 孔 纤 维 干燥 过 程 包括 恒 
速 和 降 速 两 个 阶段 ， 前 者 干燥 速度 取决 于 由 外 部 阻 
力 控制 的 表面 荧 发 汽化 速度 ， 后 者 由 物料 内 部 的 扩 
散 所 决定 ， 且 二 者 的 临界 点 在 干 基 含 湿 率 为 0.5 Æ 
^h. 增加 的 空气 流速 可 以 促进 干燥 过 程 的 进行 

2) 有 超声 波 作 用 时 ,多 和 孔 纤 维 的 干燥 过 程 只 存 
在 降 速 阶段 , 且 主 要 作用 于 外 部 阻力 . 随 着 超声 波 功 
率 的 增加 , 其 对 传 质 过 程 的 强化 作用 逐渐 增强 , 但 是 
二 者 呈现 非 线性 关系 ,最 优 切 率 值 为 500 W, 

3) 多 孔 纤 维 干 基 含 湿 率 低 于 0.5 以 后 ,干燥 耗 
时 约 占 整个 时 长 的 50%， 且 干燥 速率 极 慢 ， 出 于 节 
能 考虑 ， 当 干 基 伟 湿 率 降低 至 0.5 时 停止 强化 干燥 
IE, ARANEA. 
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